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(57) Abstract: The invention relates to a method of examining a sur- 
face comprising reliefs. The inventive method consists in taking a mea- 
surement spectrum and comparing same to test spectra that are repre- 
sentative of arbitrary structures which are incrementally adjusted. The 
invention further consists in selecting a correlation from the spectra- 
representative points while optimising the determination by means of a 
hierarchical parameter adjustment. 

(57) Abrege : Un precede* d'6tude d'une surface pourvue de reliefs est 
propose, dans lequel un spectre de mesure est pris puis compare a des 
spectres d'essai representatifs de structures arbitraires qu'on ajuste par 
pas. Selon l'invention, on choisit une correlation sur des points repre- 
sentatifs des spectres tout en optimisant la determination hierarchise" 
des parametres. 
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PROCEDE D' ETUDE DES RELIEFS D'UNE STRUCTURE PA$. VOIE 

OPTIQUE 

DESCRIPTION 

5 

La pr^sente invention a trait & un procSdS 
d'Stude d'une structure par voie optigue pour un 
contr61e dimensionnel de ses reliefs. De tels proc^des 
trouvent application dans la caract^risation 

10 geometrique de motifs espacSs r£guli£rement, mais que 
leurs dimensions microscopiques rendent peu access ibles 
aux proc§d6s de mesure directe, comme les lignes de 
relief en micro£lectronique. 

Le terme anglais de "scatterometry" est 

15 souvent utilise dans I'art pour designer des procSdes 
oil la surface & Studier regoit un rayonnement qu'elle 
r€fl£chit en donnant un spectre diffract^ en fonction 
des reliefs. Le spectre de mesure est recueilli et 
affichS sur un support graphique. On ne peut 

20 l 1 exploiter pour en d^duire directement les 
caract6ristiques des reliefs, et c'est pourquoi on 
procdde & des comparaisons du spectre a des spectres de 
rifSrence obtenus pour des surfaces aux reliefs 
connus : si le spectre de mesure est proche d'un des 

25 spectres de r§f6rence, son relief ressemblera 3. celui 
qui a donn€ naissance k ce spectre de reference. Les 
spectres de reference peuvent Stre tirSs d'une 
bibliothSque ou d'essais de simulations de la 
diffraction de modules aux reliefs param6trSs de la 

30- surface- Ce deuxiSme genre de procSd^s est it£ratif en 
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faisant varier les paramStres pour converger vers la 
solution. Les brevets US 5 739 909 et 5 867 276 sont 
relatifs a des procSdSs d'Stude d'une surface par 
rSf lectomStrie . D' autre documents sont connus dans 
5 l'art. 

Certaines difficulty doivent Stre 
affrontSes dans ce genre de procSdSs. II est manifeste 
qu'une bibliothSque assez fournie est nScessaire pour 
dormer une estimation precise des reliefs, Les procedes 
10 itSratifs sont sujets k des imprecisions de 
modelisation et £ des difficultes de converger vers la 
solution correcte. II en rSsulte des temps de calculs 
excessifs. 

L 1 invention off re un perfect ionnement aux 

15 mesures de reliefs d'une surface par r£f lectomStrie, et 
plus pr£cis£raent 3. la seconde famille de proc6des 
mentionnSe oil des simulations du relief et des spectres 
sont faites. Elle permet d'obtenir de meilleures 
correlations entre le spectre mesurS et les spectres 

20 d'essai successifs. 

Elle peut Stre dSfinie, sous sa forme la 
plus gSnSrale, par un proc£d§ d'Stude d'une surface par 
r£f lectrom€trie, comprenant des Stapes de projection 
d 1 un rayonnement sur la surface , de recueil d 1 un 

25 spectre de mesure du rayonnement aprSs une reflexion 
d'un rayonnement sur la surface et d'affichage du 
spectre sur un support graphique, comprenant encore des 
Stapes de selection de points du spectre, les points 
pouvant ' Stre joints par des lignes approchant le 

30 spectre, et de recherche de reliefs de la surface par 
des cdmparaisons des points sSlect ionnSs du spectre de 
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mesure k des points homologues d'un spectre d'essai, le 
spectre d'essai provenant d'une reflexion simulee du 
rayonnement sur une surface d'essai resultant d'une 
modSlisation du relief exprimee par des paramStres, et 
5 comprenant des ajustements des comparaisons et du 
spectre d'essai par des ajustements des paramStres, 
caracteris# en ce que les paramStres sont ajustSs 
successivement dans un ordre determine par une 
sensibility du spectre d'essai audits parametres, le ou 

10 les paramStres les plus influents sur ledit spectre 
Stant ajustSs en premier lieu et ainsi de suite. De 
prSfgrence, le relief est mod£lis§ par un empilement de 
tranches exprim^es par des paramStres dont un nombre de 
tranches dans 1' empilement et des hauteurs et des 

15 largeurs des sections de tranches, le nombre et les 
hauteurs et largeurs Stant determines & partir d'une 
erreur totale et d'une constante de propagation du 
rayonnement. L ' erreur pour chaque tranche peut Stre 
d^finie par l'int^grale sur une hauteur de la tranche, 

20 de la valeur absolue de la difference entre la 
constante de propagation du relief et la constante de 
propagation moyenne de la tranche. La somme des erreur s 
de toutes les tranches, d'aprSs un critSre possible, 
doit Stre inf£rieure ou egale & une valeur admissible. 

25 L ' invention sera maintenant d6crite plus 

complStement en liaison aux figures. La figure 1 
illustre un dispositif d' etude, la figure 2 un 
organigramme du procSdS, la figure 3 un spectre de 
mesure et les figures 4 et 5 certaines techniques 

30 d' etude. 
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Une source lumineuse 1 pouvant consister en 
un laser prolong^ par line fibre optique projette un 
rayon luraineux incident 2 vers un Echantillon 3 
consistant en tin substrat 4 striE et dont des reliefs 
5 en saillie forment des arStes 5 linEaires sur la face 
supErieure qu f on Etudie. Le rayon lumineux incident 2 
est reflechi sur 1 1 echantillon 3 en un rayon lumineux 
rEflEchi 6 dont la direction est symEtrique par rapport 
k la normale au substrat 4 au point d 1 illumination et 

10 qui aboutit k un spectroraStre 7. En pratique, plusieurs 
dizaines des arEtes 5 sont atteintes 3. la fois pour le 
rayon lumineux et contribuent k la fois a la mesure. 
L' installation comprend encore schEmatiquement un 
systEme de commande 8 dont une des fonctions est de 

15 recueillir les mesures par le spectrometre 7, et aussi 
de les retransmettre k une interface graphique 9 que 
consulte 1 'utilisateur. Certaines autres possibilitEs 
de 1 1 installation ne sont qu'esquissEes. C'est ainsi 
qu'il est possible d'incliner 1 1 Echantillon 3 en 

20 faisant tourner un plateau 10 sur lequel le substrat 4 
est colle en commandant une rotation d f un axe 11 de 
support du plateau 10. On commande alors aussi une 
rotation du spectrometre 7 d'un angle double pour 
continuer de recevoir des mesures, en dSplagant un bras 

25 coudE 12 sur lesquels il est montS autour d'un axe 13 
coaxial ou prEcEdent. Ces mouvements sont assures par 
le systEme de commande 8. I/'opErateur dispose aussi 
d'un clavier ou d'ElEments Equivalents pour agir sur 
1 1 installation par 1 ' intermEdiaire ' du syst&me de 

30 commande -8. On dEsigne par 8 1' angle d 1 incidence du 
rayon lumineux d' incident 2 sur 1 ' Echantillon 3, par X 
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la longueur d'onde de la lumiSre et par p l 1 angle de 
polarisation de celle-ci. Les mesures par 
r£f 16trom6trie peuvent prendre des aspects diff6rents 
selon le paramdtre qu'on fait varier pour avoir non un 
5 point de mesure unique mais un spectre complet. On 
dScrira ici plus compldtement une mesure dite 
spectroscopique, oH le spectre est obtenu en faisant 
varier la longueur d f onde X dans une plage assez large, 
mais les mesures dites goniomStriques, oti. varie l 1 angle 
10 d* incidence 0, sont aussi tr£s courantes pour donner tin 
• autre spectre . L 1 application de 1 1 invention n 1 est pas 
affect£e par la cat€gorie du spectre. 

On se reporte maintenant & la figure 2 pour 
la description g£n£rale du proc6d£ utilis§. L'Stape A 
15 consiste S obtenir un spectre de mesure de la fa<?on 
qu'on vient d'indiquer. L'Stape suivante B consiste a 
obtenir un spectre d'essai qui est compart au precedent 
a l'£tape suivante C. Un param£tre de 1 1 Schantillon 3 
sera alors ajustS & l'£tape suivante D avec I'espoir 
20 d'amSliorer la comparaison, et on reviendra & l'Stape B 
et aux suivantes jusqu'a £tre parvenu k une comparaison 
optimale. L'§tape C sera suivie alors d'une €tape E 
d 1 addition de paramStres qui seront ajustSs, et on 
recoramencera une s£rie de cycles des Stapes D, B et C 
25 jusqu'a ce que les nouveaux paramdtres soient optimises 
eux aussi. On procSdera de mSme jusqu'^. avoir consider^ 
tous les parametres, aprSs quoi une solution du systSme 
sera atteinte et les valeurs des paramStres seront 
fournies 3. 1 •utilisateur .selon l'Stape Fl Aprds un 
30 ajustement (D) , il sera aussi possible 
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occasionnellement de commander une nouvelle definition 
du moddle a 1 1 etape G avant de revenir & 1 1 etape B • 

Nous nous interessons maintenant Sl 1' etape 
A du procede. II s'agit d f un aspect essentiel puisqu'il 

5 perraet de reduire enormement les temps de calcul 
necessaires a la correlation par iterations 
successives. Le spectre ici represents est une 
intensite lumineuse en fonction de la longueur d'onde 
X. On ne considerera que quelques points de ce spectre, 

10 notamment ceux, notes par 16, qui sont situes aux 
somrnets de pics du spectre, d'autres points notes 17 
situes It la base de ces pics, le cas echeant des points 
18 situes dans des valiees du spectre si celles-ci sont 
accusees ; des points intermediaires aux precedents, 

15 notes 19, peuvent aussi select ionnSs . On cherche & 
obtenir une tr£s bonne adequation entre le spectre reel 
de mesure et un spectre fictif defini par des lignes 
joignant les points seiectionnes successifs. La 
representation de la figure 3 montre qu'on peut y 

20 parvenir avec un norabre de points reduit ; des 
verifications peuvent Stre entreprises en calculant 
I'ecart general entre le spectre de mesure et le 
spectre defini par les points seiectionnes. Une autre 
possibilite, a laquelle il est facile de recourir bien 

25 qu'on ne le fasse pas avec I'exemple de la figure 3, 
est de ne considerer qu'une partie jugee interessante 
du spectre et de negliger corapldtement le reste dans 
les correlations. Des points appartenant & des regions 
differentes, comme les sommets et les bases de pics, 

30 devraient pourtant §tre. conserves pour offrir une base 
de comparaison sllre. 
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Dans d'autres modes de realisation de 
1' invention, des approximations diff£rentes mais 
satisfaisantes du spectre sont atteintes par un 
gchantillonnage r§gulier du spectre sur la plage des 
5 longueurs d'onde ou en energie. 

Nous passons maintenant une description 
de I'obtention des spectres d'essai et de leur 
ajustement . 

D'aprSs la figure 4, les arStes 5 peuvent 

10 Stre assimil^es S. un empilement de tranches 22 
superpos§es et de largeurs diffSrentes que traverse la 
lumiere selon un mode de propagation determine 
dependant de 1' angle d' incidence. Cette decomposition 
en tranches 22 sert de raoddle pour obtenir les spectres 

15 d'essai par une simulation. Dans la m£thode la plus 
courante, les tranches 22 sont supposes Stre de 
largeur uniforme, done de section rectangulaire et leur 
6paisseur est choisie arbitrairement . Chacune des 
tranches 22 poss^de alors une constante de propagation 

20 de la lumiSre uniforme not£e 0 k / oH k est l'indice de 
la tranche 22 consid£r£e. Cette constante de 
propagation exprime la vitesse de propagation de la 
lumi£re & travers la tranche 22 selon le mode de 
propagation qui pr€vaut. Une erreur syst€matique est 

25 toutefois commise puisque le relief a en rSalite une 
largeur variable dans les tranches 22. Cette erreur 
peut Stre exprim^e par les formules : 
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oft yk et Yk+i sont les hauteurs extremes de 

la tranche 22 , et |5(y) la constante r^elle de 

propagation de la lumidre k toute hauteur y, calculSe 

5 d'aprds la largeur locale x(y) du relief entre les 

f lanes de 1' arete 5, et & la constante r£elle moyenne 

dans la tranche 22. L'erreur est done calcul^e sur 

i 

l'int§grale de la hauteur de chaque tranche. 

L' article «e Formulation for stable and 

10 efficient implementation of the rigorous coupled-wave 
analysis of binary gratings » paru dans le Journal of 
Optical Society of America, vol.12, n°5, mai 1995, 
p. 1068 & 1076, par Moharam et d'autres, donne des 
precisions sur la propagation de la lumiSre dans les 

15 arStes 5 ou d'autres reliefs. 

Selon 1* invention, les £paisseurs (yk+i-y*) 
des tranches 22 ne sont plus choisies arbitrairement, 
mais de fa<?on que l'erreur d'obtention totale des 
spectres d'essai sur tout le relief modglisS, E =» Sejc, 

20 devienne inf£rieure ou 6gale §. un maximum admissible 
E roax . D'etape G du procgdS consistera done k ajuster la 
hauteur des tranches 22 composant 1'arSte 5 et a 
appliquer les f ormules prScSdentes de maniSre que 
E o Emax- L'arSte 5 sera alors d^coupee de la meilleure 

25 fa<?on, en conciliant une erreur r£duite et un nombre de 
tranches 22 mod£r£ qui aura 1'avantage de ne pas 
accroltre excessivement les temps de calcul. 

Nous explicitons cet ajustement et abordons 
d ! autres Stapes du proc£de de correlation au moyen de 

30 la figure 5. L'arSte 5 pourra §tre' assimil6e & un 
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relief de forme simple, tel qu'un trapeze aux coins 
supSrieurs arrondis, dans bien des cas pratiques- Cette 
forme peut Stre decrite au moyen de quatre paramdtres, 
a savoir la hauteur h, l f angle des c6tes t, la courbure 
5 r des coins superieurs et la largeur f, par exemple a 
mi -hauteur, D'autres formes sont concevables. 

Ces param^tres regissent la decomposition 
de 1» arete 5 par laquelle les spectres d'essai sont 
obtenus, ainsi que la partie du procSdS explicitee par 
10 la figure 4. Leurs valeurs sont inconnues a l'origine, 
puisqu'elles sont I'objet de l 1 etude, et doivent done 
Stre dSduites par des correlations entre le spectre de 
mesure et les spectres d'essai les faisant varier de 
fagon iterative pour ameiiorer la correlation. Un 
15 spectre d'essai est calcuie par groupe de valeurs que 
prennent les paramStres dans la progression du procede. 
Unee premiere etape, qui peut §tre accomplie pour 
chaque jeu de param&tres ou pour certains d'eux 
seulement , est 1' etape G, qui donne le nombre des 
20 tranches 22 optimal pour les valeurs courantes, ou des 
valeurs pr£c6dentes, peu differentes, des parametres et 
aprds les critdres precedents. Conformement a un autre 
aspect de l 1 invention, on determine des classes des 
parametres. En effet, un ajustement anarchique de ceux- 
25 ci pourrait echouer a donner la solution exacte du 
probl£me en ne convergeant que vers une solution 
locale. C'est pourquoi on se decide a faire varier les 
parametres les uns aprSs les autres pour realiser 
1 1 ajustement, en commengant par les plus signif icatif s, 
30 e'est-a-dire ceux qui ont le plus d 1 influence sur le 
spectre d'essai. 
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10 

Chacune des classes de paramStres peut 
comprendre un ou plusieurs param^tres. L'ajustement Be 
fait d , abord en utilisant seulement les paramitres de 
la premiere classe. On peut ici juger que la hauteur et 
5 la largeur auront des importances comparables, de sorte 
que la premidre classe les comprendra toutes deux. Un 
cycle d'Stape B, C et D est alors entrepris en ajustant 
les valeurs de f et h jusqu l §. obtenir un minimum de 
difference entre le spectre de mesure et le dernier 

10 spectre d'essai. Un nouveau cycle d'Stape B, C et D est 
alors entrepris en considerant aussi la deuxidme classe 
de paramStres, qui comprend l 1 angle t : on fait varier 
cette fois £ la fois les paramfetres h, £ et t. Enfin, 
un dernier cycle d 1 Stapes B, C et D est entrepris en 

15 incorporant la troisiSme classe de paramStre, 
comprenant la courbure r, et en faisant done varier 
tous les paramdtres 5. la fois. Quand l'erreur minimale 
entre le spectre de mesure et le spectre d'essai a et4 
trouv6, on considfere que l*ar§te 5 a etS trouvee. 

20 II est clair que 1' invention pourrait 8tre 

appliquee & d'autres formes d'arStes. 
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REVEND I CATIONS 

1) ProcSdS d'£tude d'une surface par 
5 r§f lectromitrie, comprenant des etapes de projection 
d'un rayonnement (2) sur la surface, de recueil d'un 
spectre de mesure du rayonnement aprSs une reflexion 
(6) du rayonnement sur la surface et d'affichage du 
spectre sur un support graphique (9) , procede 

10 comprenant encore des Stapes de selection de points du 
spectre (16, 17, 18, 19), les points pouvant Stre 
joints par des lignes approchant le spectre, et de 
recherche de reliefs (5) de la surface par des 
coraparaisons des points sSlectionnSs du spectre de 

15 mesure & des points homologues d'un spectre d'essai, le 
spectre d'essai provenant d'une rSflexion simul€e du 
rayonnement sur une surface d'essai (5; 22) resultant 
d'une modelisation du relief exprimSe par des 
param§tres, et comprenant des ajustements des 

20 comparaisons et du spectre d'essai par des ajustements 
des param&tres, caractSrisS en ce que les pairamdtres 
sont ajustSs successivement dans ion ordre d£termin6 par 
une sensibility du spectre d'essai audits paramStres, 
le ou les paramStres les plus influents sur ledit 

25 spectre Stant ajust€s en premier lieu et ainsi de 
suite . 

2) Proc£d€ selon la revendication 1, 
caractgrisS en ce que le relief est mod61is6 par un 
empilement de tranches dSfini par un norabre de tranches 
30 dans 1 1 empilement et des hauteurs et des largeurs des 
sections de tranches, le nombre ainsi que les hauteurs 



WO 2004/059246 




1003/050198 



12 

et largeurs Stant determines 3. partir d'une erreur 
tot ale et d'une constante de propagation du 
rayonneraent . 

3) Proc£d£ selon la revendication 2, 
5 caract6risS en ce que 1' erreur pour chaque tranche est 
d^finie par 1'intSgrale sur une hauteur de la tranche, 
de la valeur absolue de la difference entre la 
constante de propagation du relief et la constante de 
propagation moyenne de la tranche, 
10 4) Proc£d£ selon la revendication 3, 

caract£ris§ en ce que la somme des erreurs de toutes 
les tranches est ggale a une valeur maximum admissible. 

5) Proc6de d'^tude d'une surface par 
r£flectom€trie suivant I'une quelconque des 

15 revendications prSc6dentes, caract6risS en ce que les 
paramStres les plus influent comprennent vine hauteur et 
une largeur des reliefs, qui sont modifies d'abord dans 
les ajustements. 

6) Proc§d€ d' etude d'une surface par 
20 r€flectom€trie suivant la revendication 5, caracterisS 

en ce que les paramStres comprennent une pente et un 
arrondi des reliefs, qui sont modifies dans cet ordre 
dans les ajustements, et aprSs la hauteur et la 
largeur . 

25 7) Proc§d6 d'Stude d'une structure par 

r£f lectometrie suivant I'une quelconque des 
revendications pr£c6dentes, caract€ris£ en ce qu'il 
coraprend des ajustements de nombre d' Stages (22) des 
reliefs utilises pour obtenir le spectre d'essai. 
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